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近 60 a 内 蒙古 夏季 气候 变化 特征 及 其 
对 厄尔尼诺 的 响应 
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摘 要 : 内 蒙古 大 部 分 地 区 属于 温带 大 陆 性 季风 气候 


障 ,在 全 球 变 暖 的 背景 下 ,内 蒙古 夏季 气温 降水 发 生 ! 


,气候 脆弱 .复杂 多 样 。 作 为 中 国 北方 重要 的 生态 安全 屏 
LENG ,该 区 域 对 气候 变化 的 敏感 性 日 渐 凸 显 。 基 于 气象 站 


历 
论 :(1) 近 60 a 内 蒙古 中 部 及 以 东 大 部 分 地 区 夏季 降水 
尼 


史 观 测 及 全 球 再 分 析 数 据 ,分 析 近 60 a 内 蒙古 夏季 气象 要 素 变 化 特征 及 其 对 厄尔尼诺 事件 的 响应 ,得 出 如 下 结 
量 呈 减少 趋势 ,而 气温 则 是 全 区 性 增 温 趋势 .(2) 冬季 厄 尔 


诺 指数 与 次 年 夏季 气象 要 素 的 相关 性 呈 年 代 际 变化 特征 , 且 东 部 型 厄尔尼诺 次 年 夏季 内 蒙古 大 部 地 区 降水 偏 
E 


多 ,气温 偏 低 ;中 部 型 厄尔尼诺 次 年 夏季 内 蒙古 西北 部 降水 
不 同型 厄尔尼诺 夏季 降水 差异 的 主要 原因 是 2 类 厄尔尼诺 


i , 而 中 东部 大 部 降水 偏 少 ,全 区 气温 偏 高 .(3) 分 析 


EE 件 中 西 太平 洋 副热带 高 压 和 异常 反 气旋 环流 以 及 中 高 


纬度 环流 异常 的 强度 和 位 置 不 同 引 起 。 东 部 型 厄尔尼诺 次 年 夏季 , 副 高 较 常 年 偏 南 , 欧 亚 中 高 纬 地 区 双 阻 型 环流 
异常 ,其 间 的 低 槽 冷 涡 与 上 游 阻 高 之 间 的 偏 北 气流 引起 北冰洋 水 汽 与 副 高 西 侧 太平 洋 水 汽 在 华北 地 区 汇合 并 向 东 
北 输送 ,造成 内 蒙古 降水 异常 偏 多 。 对 于 中 部 型 , 副 高 位 置 较 常 年 偏 西 偏 北 使 偏 南 水 汽 转向 东 输 送 , 同 时 中 高 纬度 
反 气旋 环 流 异 常 不 利于 高 纬度 水 汽 输 送 , 使 内 蒙古 大 部 地 区 水 汽 输送 减 小 ,降水 较 常 年 偏 少 (4) 2 类 厄尔尼诺 事件 
次 年 夏季 印度 洋 海 温 异常 引起 的 印度 夏季 风水 汽 输 送 对 内 蒙古 夏季 降水 也 有 相当 的 作用 。 


关键 词 : 气候 变化 ; 气温 ; Mok; 厄尔尼诺 ; 季风 ; 内 蒙古 


内 蒙古 位 于 中 国 北部 边疆 ,涉及 东北 华北 . V8 
北 3 个 区 域 ,以 温带 大 陆 性 季风 气候 为 主 ,从 东 到 西 
植被 覆盖 类 型 分 别 为 森林 草原 .草原 .荒漠 草原 De 
漠 等 ,是 我 国 北方 重要 的 生态 安全 屏障 ,其 生态 安 
全 不 仅 关 系 区 内 群众 生活 和 社会 经 济 发 展 , 更 关系 
到 华北 ,东北 西北 力 至 全 国 的 生态 安全 。 近 年 来 
由 于 全 球 气候 变 暖 ,大 气 环流 模 态 产生 变化 ,对 区 
域 气候 构成 影响 。 许 多 研究 表明 "” , 近 几 十 年 内 蒙 
古 全 区 降水 大 范围 偏 少 , 尤 以 中 部 和 东南 部 地 区 为 
重 , 而 全 区 的 平均 气温 在 波动 中 不 断 上 升 。 任 志 
等 通过 计算 降水 集中 度 (PCD) 和 降水 集中 期 
(PCP) 得 出 1960 一 2012 年 内 蒙古 地 区 的 年 平均 降 
水 量 表 现 出 下 降 趋势 ,同时 在 空间 上 表现 出 从 东南 
向 西北 增加 的 趋势 。 内 蒙古 夏季 降水 也 有 明显 的 
年 代 际 变化 特征 , CE 20 tHE 70—90 年代 中 期 降水 
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量 呈 增加 趋势 ,但 从 90 年 代 中 期 到 2010 年 降水 量 
迅速 减少 ,并 且 具 有 5~7 a 的 周期 变化 “1。 通 过 对 
内 蒙古 夏季 降水 的 相关 影响 因子 进行 分 析 ,发 现 影 
响 内 蒙古 夏季 降水 的 主要 因子 有 大 气 环流 和 前 期 
冬季 .同期 春季 海 表 温 度 ""。 

厄尔尼诺 作为 热带 海 气相 互 作用 最 强 的 年 际 
变化 信和 号” ,对 东亚 季风 系统 以 及 中 国 的 气候 变化 
有 着 重要 的 影响 ”"。 研 究 表明 ,厄尔尼诺 对 东亚 
大 气 环流 和 中 国 夏 季 降 水 的 涌 后 效应 ,表现 为 使 长 
江 流 域 夏季 降水 偏 多 ,而 淮河 流域 降水 偏 少 呈 2 ,在 
厄尔尼诺 衰减 年 夏季 ,异常 反 气 旋 使 得 副热带 高 压 
Pe f ,来自 西 太 平 洋 的 大 量 水 汽 输 送 使 长 江 流域 
降水 增多 时 。 从 20 世纪 90 年 代 以 来 , 海 温 异 常 谈 
暧 区 出 现在 赤道 中 太平 洋 地 区 的 中 部 型 厄尔尼诺 
事件 发 生 概率 明显 增加 ' ,并 且 由 于 东部 型 和 中 部 
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型 2 类 厄尔尼诺 事件 海 温 异 常 分 布 不 同 所 产生 的 大 
气 响应 不 同 , 进 而 对 中 国 气候 的 影响 也 有 很 大 差 
异 , 张 人 禾 等 认为 厄尔尼诺 事件 对 中 国 夏季 降水 
的 影响 主要 归 因 于 西北 太平 洋 异 常 反 气 旋 的 作用 ， 
而 2 类 厄尔尼诺 事件 对 中 国 降水 的 影响 其 差异 主要 
归 因 于 反 气 旋 环流 位 置 的 变化 。 东 部 型 厄 尔 尼 
诺 次 年 夏季 , 副 高 西 伸 ,中 国 北方 和 长 江 流 域 降水 
均 产 生 明 显 的 同步 性 增加 响应 ,而 中 部 型 厄尔尼诺 
事件 次 年 夏季 反 气 旋 环 流 异常 偏 北 ,其 西 侧 强 的 水 
汽 输送 导致 江淮 地 区 降水 明显 增加 1。 
以 往 的 研究 显示 ,2 类 厄尔尼诺 事件 对 大 气 的 
影响 不 同 , 因 此 对 中 国 降水 的 滞后 影响 也 存在 显著 
差异 。 大 部 分 研究 结果 主要 侧重 于 厄尔尼诺 事件 
对 中 国 长 江 流域 和 江淮 地 区 降水 的 影响 ,而 较 少 涉 
及 对 中 国 北方 的 影响 , 张 人 禾 ™ 和 白 小 娟 等 研究 
指出 厄尔尼诺 盛 期 我 国 华北 地 区 具有 显著 的 降水 
青 等 ”通过 计算 标准 化 降水 蔡 散 发 指 
数 , 指 示 的 北方 干 湿 气 候 对 比 也 显示 在 厄尔尼诺 次 
年 里 中 国 北方 气候 湿润 。 而 东部 型 厄尔尼诺 次 年 
夏季 ,我 国 西 北 、 华 北 和 东北 等 北方 地 区 降水 较 第 
年 明显 偏 多 ””i。 从 历次 厄尔尼诺 事件 中 内 蒙古 地 
区 的 气候 浪 后 响应 结果 显示 ,厄尔尼诺 事件 除 使 得 
南方 地 区 降水 有 显著 异常 外 ,内 蒙古 地 区 降水 也 有 
显著 异常 ,例如 ,1997/1998 年 超 强 东部 型 厄尔尼诺 
事件 的 次 年 (1998 年 ), 内 蒙古 全 区 降水 异常 偏 多 ， 
而 2009/2010 年 中 部 型 厄尔尼诺 事件 次 年 (2010 
年 ), 内 蒙古 汛期 降水 异常 偏 少 ,这 些 研 究 和 事实 表 
HH ,厄尔尼诺 事件 对 内 蒙古 地 区 降水 有 较 大 的 影 
响 , 不 同类 型 厄尔尼诺 事件 对 内 蒙古 地 区 降水 的 影 
响 也 不 完全 相同 。 因 此 ,本 文 从 不 同类 型 厄尔尼诺 
事件 对 内 蒙古 地 区 气候 特征 影响 的 角度 ,研究 近 60 
a 内 蒙古 气候 变化 特征 对 2 种 厄尔尼诺 事件 的 灌 后 
响应 ,以 期 找 出 厄尔尼诺 对 内 蒙古 气候 变化 的 影响 
机 理 , 以 提高 内 蒙古 地 区 汛期 气候 预测 水 平 , 对 改 
善 和 预防 内 蒙古 地 区 自然 灾害 具有 重要 的 意义 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

本 文 数 据 包 括 :(1) 1961 一 2020 年 内 蒙古 119 
站 地 面 气象 观测 和 国家 气象 科学 数据 中 心 提 供 的 
中 国 地 面 降水 和 气温 月 值 0.5°x0.5° 格 点 数据 集 


Bae HE 
TR LR 


(V2.0) "* ,该 数据 集 基 于 国家 气象 信息 中 心 基础 资 
料 专项 编 整 的 中 国 地 面 2472 台 站 资料 ,利用 
ANUSPLIN 软件 的 薄 盘 样 条 法 进行 空间 插值 (2) 
美国 国家 环境 预测 中 心 /国家 大 气 环 境 中 心 (NCEP/ 
NCAR) 提 供 的 高 空 场 和 风 场 等 月 平均 再 分 析 资 料 ， 
水 平分 辨 率 为 2.5°x2.5° ,垂直 17 层 。(3) 美国 国家 海 
洋 和 大 气管 理 局 (NOAA ) 气 候 预 测 中 心 CPC(Climate 
Prediction Center ) 提 供 的 月 尺度 ERSST.v5 VERE? 
1.2 研究 方法 

太平 洋 东 部 型 和 中 部 型 厄尔尼诺 指数 定义 "|: 

NinoEP = Nino3 - a X Nino4 (1) 
NinoCP = Nino4 - a X Nino3 (2) 

24 Nino3XNino4>0 I} , a=0.4, ?4 Nino3xNino4«0 

If ,a=0. 
式 中 :NinoEP 为 东部 型 指数 ;NinoCP 为 中 部 型 指数 ; 
Nino3 和 Nino4 指数 分 别 定义 为 月 平均 Nino3 区 
(150°W~90°W , 5°S~5°N ) All Nino4 [X (160°E~150°W , 
5°S~5°N ) K Sa oV E E a PEP ,气候 平均 值 年 份 为 
1981 一 2010 年 。 

以 连续 5 个 月 指数 >0.5 作为 标准 ,并 参考 中 国 
气象 局 国家 气候 中 心 官网 发 布 的 ENSO 历史 事件 统 
计 表 ,识别 出 1961 一 2020 年 之 间 共 9 次 东部 型 厄 尔 
尼 诺 事件 和 6 次 中 部 型 厄尔尼诺 事件 ( 表 1) ,大 部 分 
东部 型 厄尔尼诺 事件 相 比 中 部 型 厄尔尼诺 事件 强 
度 更 强 ,其 中 1982/1983 年 .1997/1998 年 .2014/2016 
年 为 3 次 超 强 东部 型 厄尔尼诺 事件 。 


2 结果 分 析 


2.1 气候 变化 特征 

1981—2010 年 内 蒙古 夏季 降水 和 气温 的 气候 
态 空间 分 布 特征 (图 1a、 图 1b) 显 示 , 内 蒙古 夏季 平 
均 降 水 量 在 18~120 mm IR] , 4 lk El P p] AR 3E HDE 
递增 的 分 布 趋势 。 其 中 ,阿拉 善 盟 西部 部 分 地 区 降 
水 量 不 足 18 mm ,而 呼伦贝尔 市 东部 最 大 降水 量 超 
过 120 mm。 而 气温 则 呈现 出 自 西南 向 东北 逐渐 递 
减 的 分 布 趋势 ,夏季 平均 气温 在 14-28 % 之 间 ,其 
中 ,内 蒙古 西部 大 部 分 地 区 的 夏季 平均 地 面 气温 在 
24 CE ,而 呼伦贝尔 市 东北 部 夏季 平均 地 面 气温 
则 不 到 16 %C。 

从 1961 一 2020 年 内 蒙古 夏季 平均 降水 和 气温 
的 年 际 变化 趋势 空间 分 布 (图 lec .网 1d) 可 见 , 近 60a 
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注 : 该 图 基于 国家 自然 资源 部 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 
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FAIS GS(2019)1821 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 下 同 。 


图 1 夏季 内 蒙古 降水 (单位 :mm) 和 和 气温 (单位 :"C) 气 候 态 (a,b) ,线性 趋势 (c,d, 单 位 :mm:a HC-a") 
空间 分 布 及 其 年 际 变化 特征 (e , f) 


Fig. 1 Spatial distribution and interannual variation characteristics of summer precipitation (units:mm) and temperature (units:°C) 


climate state (a, b) and linear trend (c, d, units: mm-a™ and °C-a) in Inner Mongolia (e, f) 


来 除了 内 蒙古 西部 和 东北 部 地 区 ,内 蒙古 的 中 部 和 
东部 大 部 地 区 降水 量 整体 呈 减 少 趋势 ,其 中 东南 部 
地 区 降水 量 减 少 最 为 明显 ,达到 0.3 mma! et T 
90% 的 显著 性 检验 。 从 年 代 际 变化 特征 看 ,全 区 平 
均 夏 季 降 水 量 在 20 世 纪 70 一 90 年 代为 波动 性 增加 
趋势 ,进入 21 世 纪 后 降水 量 整体 偏 少 , 近 60 a 降水 
量变 化 趋势 为 -0.04 mm'.a-:。 而 气温 则 在 全 区 都 表 
现 为 明显 的 增 温 趋 势 ,尤其 是 在 内 蒙古 西 中 部 偏 北 
和 东部 地 区 增 温 更 加 明显 ,达到 0.04 Ca ,全 区 区 
域 平均 后 增 温 幅 度 为 0.03 Ca', 而 从 年 代 际 变化 


特征 看 ,进入 21 世纪 以 后 全 区 的 气温 显著 升 高 。 
22 厄尔尼诺 指数 与 降水 和 气温 的 相关 关系 

冬季 NinoPP 和 NinoCP 与 次 年 夏季 降水 和 气温 
相关 系数 的 空间 分 布 特征 如 图 2 所 示 , NinoEP 与 次 
年 夏季 降水 除 东北 部 和 西南 部 部 分 地 区 以 外 ,其 余 
大 部 分 地 区 为 正 相关 关系 ,东部 部 分 地 区 相关 性 通 
ix 90% 显著 性 检验 ,区 域 平 均 后 二 者 相关 性 达 
0.16, NinoCP 与 次 年 夏季 降水 的 相关 性 空间 分 布 特 
征 在 全 区 并 不 完全 一 致 ,中 部 偏 东 和 东部 偏 西 地 区 
为 负 相 关 关 系 , 其 余地 区 则 为 正 相 关 关 系 ,NinoCP 
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注 :阴影 区 为 达到 90% 显 著 性 检验 区 域 。 


图 2 冬季 NinoEP 和 NinoCP 与 次 年 夏季 降水 (a,b) 及 气温 (c,d) 的 相关 系数 空间 分 布 


Fig. 2 The spatial distribution of the correlation coefficients between the NinoEP/NinoCP in winter and the precipitation 


(a, b) and temperature (c, d) in the decaying summer 


与 全 区 平均 降水 的 相关 性 仅 为 0.05。 气 温 与 Nino 
指数 的 相关 性 较 降 水 更 为 一 致 ,冬季 NinoEP 与 次 年 
夏季 气温 在 全 区 大 部 都 表现 为 负 相 关 关 系 , 但 没有 
通过 显著 性 检验 ,NinoEP 与 全 区 平均 气温 的 相关 性 
为 -0.07, 而 NinoCP 与 气温 在 全 区 大 部 分 为 一 致 的 
正 相 关 关 系 ,尤其 是 呼伦贝尔 市 西部 地 区 相关 性 通 
过 90% 显 著 性 检验 ,NinoCP 与 全 区 平均 气温 相关 系 
数 为 0.16。 

进一步 计算 冬季 NinoEP 和 NinoCP 与 次 年 夏季 
内 蒙古 全 区 降水 和 气温 年 际 变化 特征 的 11 a 滑动 相 
关系 数 显示 (图 3) ,厄尔尼诺 事件 对 内 蒙古 地 区 气 
候 因子 的 影响 存在 明显 的 年 代 际 变化 波动 特征 ， 
NinoEP 与 降水 的 相关 性 在 20 世 纪 70 年 代 末 由 正 相 
关 转 为 负 相 关 关系 ,90 年 代 至 21 世纪 初 为 显著 正 相 
关 , 而 在 近 十 几 年 则 转 为 负 相 关 关 系 ,NinoCP 与 降 
水 的 相关 性 存在 年 代 际 波动 特征 ,但 并 不 显著 。 气 


温 与 2 类 厄尔尼诺 指数 的 相关 系数 变化 特征 也 存在 
明显 的 年 代 际 波动 特征 ,NinoEP 与 气温 的 相关 性 并 
不 显著 ,NinoCP 与 气温 的 相关 性 在 70 一 90 年 代为 正 
相关 关系 ,之 后 转 为 负 相 关 , 到 21 世纪 初期 又 转 为 
正 相 关 关 系 ,Wang'“ 的 研究 结果 也 表明 ENSO 与 东 
亚 夏 季风 之 间 的 关系 具有 年 代 际 变化 特征 。 因 此 ， 
厄尔尼诺 事件 对 内 蒙古 全 区 气候 特征 的 影响 呈 年 
代 际 变化 可 能 也 是 两 者 之 间 相 关系 数 没有 达到 显 
著 性 检验 的 原因 (图 2)。 

由 表 1 可 知 , 在 东部 型 厄尔尼诺 事件 中 , 除 
2006/2007 年 全 区 整体 降水 表现 为 偏 少 以 外 ,其 余 8 
次 东部 型 事件 中 降水 都 较 常 年 偏 多 ,尤其 是 1997/ 
1998 年 超 强 厄尔尼诺 事件 中 ,全 区 降水 距 平 百分率 
达到 39.12%, 对 9 次 东部 型 厄尔尼诺 事件 进行 合成 
后 ,全 区 降水 距 平 百分率 为 9.91%。 中 部 型 厄 尔 尼 
诺 事 件 中 有 4 次 表现 为 降水 偏 多 ,2 次 表现 为 降水 显 


= 


202112.00106v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6 期 李 瑞 青 等 : 近 60 a 内 蒙古 夏季 气候 变化 特征 及 其 对 厄尔尼诺 的 响应 1605 


0.8 | (b) 


© ws € oap 
R | R di A 
-0.4 oF 0.4 Ta 
-0.8 --- 90% 显 著 性 检验 值 x0.476 一 - CP —— EP ， dig SE eas es EP Re 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 年 份 


图 3 冬季 NinoEP fil NinoCP SKE BEN ey 


全 区 降水 (a) 和 气温 (b) 的 11 a 滑动 相关 系数 


Fig. 3 The 11-year running correlation coefficient of NinoEP and NinoCP in winter and precipitation 


(a) and temperature (b) in the decaying summer of Inner Mongolia 


#1 1961 一 2020 年 间 的 厄尔尼诺 事件 及 次 年 夏季 降水 和 气温 距 平 值 


Tab.1 EP and CP EI Nino events and the decaying summer precipitation and temperature anomalies during 1961-2020 


序号 起 止 年 月 降水 距 平 百分率 /% ”气温 /C | 序号 起 止 年 月 降水 距 平 百分率 /% i/c 
1 1965-05—1966-01 7.09 -0.69 1 1994-07 一 1995-05 11.92 -0.35 
2 1972-06 一 1973-02 15.46 -0.57 2 2002-04—2003-04 7.47 -0.62 
3 1976-07—1977-02 16.37 -0.82 3 2004-07—2005-04 -22.76 0.91 
4 1982-08 一 1983-08 0.50 -1.15 4 2009-10 一 2010-04 -40.63 1.57 
5 1986-11—1987-12 8.86 0.10 5 2018-08—2019-02 10.57 0.27 
6 1991-11—1992-05 12.31 -1.07 6 2019-06—2020-04 5.44 0.59 
7 1997-06—1998-06 39.12 -0.40 
8 2006-09—2007-01 -13.35 1.35 
9 2014-11—2016-03 2.82 0.83 

平均 9.91 -0.27 平均 -4.67 0.40 


著 偏 少 ,尤其 在 2009/2010 年 降水 减少 40.63% ,中 部 
型 厄尔尼诺 事件 合成 后 全 区 降水 偏 少 4.67%。 大 部 
分 东部 型 厄尔尼诺 事件 中 气温 也 表现 为 偏 低 ,合成 
后 气温 较 常年 偏 低 0.27 C ,中 部 型 厄尔尼诺 事件 合 
成 后 气温 偏 高 0.40 ^C ,值得 注意 的 是 气温 的 距 平 值 
在 东部 型 和 中 部 型 厄尔尼诺 事件 中 ,都 是 在 21 世纪 
以 后 气温 距 平 值 为 正 ,这 可 能 也 与 全 球 气 候 变 上 暖 
有 关 。 

从 内 蒙古 全 区 降水 距 平 百分率 的 空间 分 布 特 
征 上 可 以 看 出 (图 4a, 图 4b) ,除了 内 蒙古 东北 部 以 
外 ,东部 型 龙 尔 尼 谤 事件 造成 内 蒙古 次 年 夏季 降水 
较 常年 整体 偏 多 ,尤其 在 西部 地 区 ,降水 偏 多 20% 
以 上 ,而 在 中 部 型 厄尔尼诺 事件 中 降水 的 距 平 分 布 
特征 相对 分 散 , 除 西北 部 和 东部 偏 东 地 区 以 外 ,内 
蒙古 中 部 和 东部 偏 西 地 区 降水 都 较 常 年 偏 少 ,东部 
地 区 降水 偏 少 10% 以 上 。 气 温 距 平 变化 相对 降水 
在 全 区 的 分 布 更 为 一 致 (图 4c, 图 4d) ,在 东部 型 厄 
尔 尼 诺 事件 次 年 ,内 蒙古 全 区 都 表现 为 气温 偏 低 ， 


而 中 部 型 事件 次 年 全 区 则 都 表现 为 气温 偏 高 ,尤其 
是 在 中 部 偏 北 地 区 ,气温 偏 高 0.6% 以 上 。 
2.3 厄尔尼诺 事件 对 内 蒙古 气候 的 可 能 影响 

综 上 所 述 , 东 部 型 和 中 部 型 厄尔尼诺 事件 对 内 
蒙古 全 区 降水 和 气温 的 影响 并 不 一 致 ,东部 型 厄 尔 
尼 诺 事件 使 内 蒙古 大 部 分 地 区 降水 偏 多 ,气温 偏 
低 , 而 中 部 型 厄 尔 尼 诸 事件 使 内 蒙古 西北 部 降水 偏 
多 ,中 部 偏 东 和 东部 偏 西 地 区 降水 偏 少 ,全 区 气温 
偏 高 。 值 得 注意 的 是 气温 的 距 平 变化 可 能 也 与 全 
球 变 暖 有 关 , 进 入 21 世纪 以 后 全 球 气候 变 暖 ,内 蒙 
十 地 区 气温 也 明显 升 高 (图 1f) ,而 中 部 型 厄尔尼诺 
事件 在 21 世纪 以 后 发 生 的 频率 也 显著 增加 ,在 此 主 
要 侧重 分 析 厄 尔 尼 诺 事件 造成 内 蒙古 次 年 夏季 降 
水 出 现 异常 的 可 能 原因 ,从 环流 特征 和 水 汽 特征 2 
个 大 尺度 天 气 背景 场 方面 进行 初步 分 析 。 

首先 降水 与 持续 的 水 汽 输 送 及 水 汽 通 量 散 度 
有 直接 的 关系 ,图 5 给 出 了 东部 型 和 中 部 型 厄 尔 尼 
庄 事 件 次 年 夏季 整 层 水 汽 通 量 及 径 癌 和 纬 向 水 汽 
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图 4 东部 型 和 中 部 型 厄尔尼诺 事件 次 年 夏季 降水 距 平 百分率 (a,b, 单 位 :%) 和 气温 距 平 (c,d, 单 位 :°C) 


Fig.4 Composite anomalous distributions of precipitation(a, b,unit:%) and temperature(c, d, unit:°C) in EP El Nino(a,c) 


and CP El Nino(c,d) decaying summer 


输送 异常 的 合成 分 析 结 果 , 可 以 看 出 东部 型 厄 尔 尼 
诺 事件 次 年 破 季 (图 5a), 西 太平 洋洋 面 从 南 至 北 为 
异常 反 气旋 和 气旋 的 环流 特征 ,异常 反 气旋 环流 北 
边缘 在 305N 附近 , 西 侧 异常 强 的 西南 风 可 携 市 大 量 
的 西 太 平 洋 水 汽 向 我 国 长 江 流域 及 以 北 地 区 输送 ， 
而 欧 亚 大 陆 中 高 纬度 地 区 反 气 旋 - 气 旋 的 异常 环流 
结构 有 利于 将 北冰洋 及 高 纬度 的 水 汽 向 西北 内 陆 
输送 ,来自 北冰洋 的 水 汽 与 来 自 西 太 平 洋 的 水 汽 在 
西北 东部 和 华北 地 区 汇合 后 沿 气旋 异常 环流 东 侧 
向 东北 地 区 输送 。 径 向 水 汽 输送 异常 分 布 特征 也 
显示 在 贝加尔 湖西 部 为 负 异 常 中 心 (图 5c), 有 偏 北 
风水 汽 向 西北 和 华北 地 区 输送 ,而 在 100"E 以 东 中 
国 东部 大 部 地 区 都 为 显著 正 异 常 中 心 ,说 明 有 强 的 
偏 南 风水 汽 输送 至 华北 以 及 东北 地 区 ,使 华北 地 区 
上 空 有 水 汽 异常 辐 合 区 ,此 外 ,副热带 高 空 急 流 位 
'E fi JE CHE 5e) ,急流 轴 位 于 40*N 附近 ,急流 强度 俩 
35 ,中 心 风 速 大 于 等 于 30 ms 的 区 域 经 向 跨度 接 


t 20 AE ,华北 地 区 的 西风 带 水 汽 输送 也 明显 偏 
强 ,大气 中 的 可 降水 量 也 出 现 显 著 正 异常 ,造成 内 
蒙古 大 部 地 区 夏季 降水 异常 偏 多 。 中 部 型 厄 尔 尼 
庄 事 件 次 年 夏季 (图 5b), 西 北 太 平 洋 上 空 反 气旋 环 
流 较 东 部 型 厄尔尼诺 事件 中 位 置 偏 北 ,强度 更 强 ， 
北边 缘 可 达 40°N 附近 ,其 西 侧 异常 偏 强 的 西南 风水 
汽 输送 将 低 纬度 大 量 的 水 汽 输送 至 江淮 流域 ,在 江 
淮 流域 形成 明显 的 异常 水 汽 辐 合 中 心 ,然后 转向 东 
输送 至 日 本 。 同 时 ,贝加尔 湖 附近 的 异常 反 气 旋 环 
流 中 心 不 利 于 北冰洋 及 高 纬度 水 汽 向 华北 地 区 输 
送 。 径 向 水 汽 输送 结果 也 显示 华北 地 区 的 偏 南 风 
水 汽 输 送 明 显 偏 弱 (图 $d) ,说 明 华北 地 区 来 自 低 纬 
度 的 水 汽 输送 减少 ,同时 ,副热带 高 空 急流 位 置 偏 
A (EI 5£) ,而 且 在 华北 地 区 急流 轴 向 东南 方向 发 生 
了 明显 的 "倾斜 ” ,华北 地 区 的 西风 带 水 汽 输送 减 
弱 , 内 蒙古 地 区 上 空 为 偏 东 风水 汽 输送 异常 ,大 气 
中 的 可 降水 量 在 内 蒙古 中 东部 大 部 分 地 区 出 现 负 
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注 :图 a, 图 pb 中 字母 C 和 A 分 别 代 表 气 旋 和 反 气 旋 环 流 异 常 ; 图 e, 图 { 中 黑色 点 线 为 副热带 急流 轴线 。 
图 5 东部 型 和 中 部 型 厄尔尼诺 年 次 年 夏季 整 层 水 汽 通 量 异 常 和 水 汽 通 量 散 度 异常 (a,b); 
水 汽 径 向 输送 异常 和 大 气 可 降水 量 异常 (c,d) ;水汽 纬 向 输送 异常 和 副热带 西风 急流 (e,f) 


Fig. 5 Composite anomalous distributions of vertically integrated water vapor flux and divergence (a,b), 


radial water vapor flux and precipitation water (c,d), zonal water vapor flux and upper level subtropical jet (e,f) 
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异常 ,导致 降水 较 常年 偏 少 。 

西 太 平 洋 副热带 高 压 是 影响 我 国 东部 水 汽 输 
送 路 径 的 重要 系统 ,不 同类 型 厄尔尼诺 事件 通过 海 
气相 互 作用 对 副热带 高 压 的 位 置 和 强度 也 会 产生 
不 同 的 影响 。 从 2 类 厄尔尼诺 事件 历次 5880 gpm 和 
5860 gpm 等 值 线 位 置 (图 6) 及 500 hPa 高 度 距 平 场 
(图 7) 可 以 看 出 ,东部 型 厄尔尼诺 事件 次 年 ,历次 厄 
尔 尼 诺 事件 次 年 夏季 的 副 高 位 置 差异 较 大 (图 6a), 
其 中 典型 的 1982/1983 年 1997/1998 年 .2014/2016 
年 3 次 超 强 厄尔尼诺 事件 中 , 副 高 位 置 较 常 年 显著 
加 强 西 伸 ,而 在 1972/1973 年 1976/1977 4E. 2 IER 
尼 诺 事件 中 , 副 高 位 置 较 常年 显著 偏 弱 东 退 。 对 所 
有 东部 型 厄尔尼诺 事件 合成 后 , 副 高 疹 线 位 置 较 常 
年 略 偏 南 ,500 hPa 高 度 场 距 平 (图 7a) 显 示 西 太平 


洋 和 东亚 地 区 呈 "“+- "的 东亚 一 太平 洋 遥 相关 型 波 
BN?” ,有 利于 将 来 自 大平 洋 地 区 的 水 汽 输送 至 长 江 
流域 , 易 造 成 长 江 流 域 地 区 降水 偏 多 。 而 欧 亚 中 高 
纬度 地 区 马 拉 尔 山 一 贝加尔 湖 一 鄂 春 次 克海 地 区 
旺 “+-+” 的 高 度 距 平 分 布 ,有 利于 形成 北方 水 汽 输 
送 通 道 , 使 北冰洋 和 欧 亚 高 纬度 的 水 汽 向 我 国 北方 
地 区 输送 。 同 时 忠 加 尔 湖 以 南 异常 强 的 低 槽 冷 涡 
有 利于 来 自 高 纬度 的 水 汽 和 来 自 太平 洋 的 西南 水 
汽 向 华北 地 区 输送 ,并 使 华北 地 区 垂直 上 升 运动 异 
常 加 强 ,从 而 有 利于 华北 地 区 降水 的 发 生 ,使 内 蒙 
古 地 区 降水 较 常年 显著 偏 强 ( 图 4a)。 中 部 型 厄 尔 
尼 诺 事件 次 年 夏季 , 副 高 位 置 较 常 年 和 东部 型 均 俩 
西 侦 北 (图 6b) , 西 太 平 洋 异 常 反 气 旋 环 流 位 置 也 侦 
北 ( 图 7p) , 副 高 西 侧 水 汽 可 大 量 输送 至 江淮 流域 ， 
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注 :该 图 基于 自然 资源 部 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2016)1663 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 
黑色 实 线 为 气候 态 值 ,黑色 虚线 为 事件 合成 值 。 


图 6 东部 型 (a) 和 中 部 型 (b) 厄 尔 尼 诺 次 年 夏季 500 hPa 高 度 场 5880 gpm ,5860 gpm 和 5840 gpm 高度 线 
Fig.6 The western Pacific sub-tropical high with 5880, 5860 and 5840 gpm contours in EP(a) and CP(b) El Nino decaying summer 


SSE 9 


0° 10°N 20°N 30°N 40°N 


a : 
75°F 90°E  105*E 120°E 135°B 
0.01 0.006 -0.002 0 9 2000km 


垂直 速度 /Pa's- 


0° 10°N 20?N 30°N 40°N 


0° 10°N 20°N 30°N 40°N 


_90°E 


135*E. 


Z 
© 
"b 
Z 
o 
en 
Z 
© 
N 
Z 
e 
b 
75"E 90°E  105?E 120°E 135°E 
-0.0 0.006 -0.002 0 0 — 2000km 
3E E[3E RE/(Pa- s) 


注 : +" 和 ”- ”分别 表示 正高 度 距 平和 负 高 度 距 平 。 


7 东部 型 (a) 和 中 部 型 (b) 厄 尔 尼 诺 年 次 年 夏季 500 hPa 高度 场 (等 值 线 ,单位 :gpm) 和 垂直 速度 (阴影 ,单位 :Pa's ) 距 平 值 
Fig. 7 Composite anomalous distribution of 500 hPa geopotential height (contours, units:gpm) and vertical velocity (shadows, 
units: Pa- s”) in EP El Nino(a) and CP El Nino(b) decaying summer 
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呈 "“+- ”的 距 平分 布 , 副 高 西北 侧 的 西南 暖 湿 水 汽 和 
南下 的 湿 冷 水 汽 在 江淮 流域 和 日 本 汇合 ,垂直 上 升 
运动 异常 加 强 ,为 该 地 区 降水 提供 有 力 的 水 汽 条 
件 。 而 欧 亚 大 陆 中 高 纬度 地 区 自 西 向 东 呈 -+- ”的 
高 度 距 平分 布 ,不 利于 北冰洋 及 高 纬度 的 水 汽 向 我 
国 北方 地 区 输送 ,从 而 不 利于 华北 地 区 降水 的 发 
生 , 同 时 副 高 的 加 强 西 伸 及 贝加尔 湖 附 近 的 气压 正 
距 平 也 使 得 内 蒙古 地 区 夏季 气温 偏 高 。 由 此 可 以 
看 出 ,在 2 类 厄尔尼诺 事件 次 年 夏季 ,由 于 热带 海洋 
强迫 , 西 太平 洋 异常 反 气 旋 环 流 , 使 大 量 来 自 西 太 
平 洋 和 低 纬 度 地 区 水 汽 可 以 输送 至 长 江 或 江淮 流 
域 , 造 成 其 降水 明显 偏 多 ,但 在 东部 型 厄尔尼诺 事 
件 次 年 ,由 于 华北 地 区 受 欧 亚 中 高 纬度 双 阻 型 异常 
大 气 环流 的 影响 ,其 与 南方 地 区 的 降水 产生 了 同步 
性 增多 响应 ,而 在 中 部 型 厄尔尼诺 事件 次 年 ,由 于 
华北 地 区 受 西 高 东 低 异常 环流 系统 的 影响 ,不 利于 
北冰洋 及 高 纬度 水 汽 的 输送 ,导致 内 蒙古 地 区 降水 
相对 偏 少 。 

此 外 有 研究 表明 ,厄尔尼诺 事件 次 年 夏季 西北 
太平 洋 异 常 反 气旋 环流 的 维持 (图 5) 以 及 副 高 的 加 
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注 :阴影 区 为 达到 90% 显 著 性 检验 区 域 。 

图 8 夏季 热带 印度 洋 (20°S~20°N ,40°E~100°E) 区 域 平均 
海 温 异常 与 内 蒙古 夏季 降水 的 相关 系数 分 布 


Fig. 8 The correlation coefficient distribution between 


summer mean SST anomaly in the tropical Indian Ocean 
(20°S—20°N, 40°E-100°E) and summer precipitation 


in Inner Mongolia 


范围 较 小 ,大 部 分 海 温 距 平 为 负 值 ,异常 偏 冷 的 印 
度 洋 海 温 有 利于 印度 夏季 风水 汽 输送 的 加 强 ,进而 


强 西 伸 (图 6) 与 印度 洋 异 常 偏 暧 有 关 。 此 时 ,赤道 
中 东 太 平 洋 异 常 暧 海 温 减弱 ,而 印度 洋 海 温 从 次 年 
春季 升 高 ,并 持续 至 夏季 ,此 时 的 副 高 西 伸 以 及 西 
北 太 平 洋 反 气旋 的 维持 主要 是 印度 洋 海 温 沸 后 响 
应 的 作用 ,而 太平 洋 海 温 的 影响 则 相对 减弱 *”。 
Zhang 的 研究 表明 ,夏季 热带 印度 洋 增 暧 时 ,减弱 
的 印度 夏季 风水 汽 输送 可 以 造成 中 国 华北 地 区 降 
水 显著 减少 ; 杨 滞 凡 2 的 研究 也 表明 ,印度 夏季 风 
与 华北 夏季 降水 有 显著 正 相 关 。 为 了 分 析 印 度 洋 
海 温 异 常 与 内 蒙古 夏季 降水 的 联系 ,利用 Xie 597 
定义 的 夏季 热带 印度 洋 (20"S~20*N , 40° E~100°E) 
区 域 平 均 的 海面 温度 异常 与 内 蒙古 夏季 降水 计算 
相关 性 (图 8) ,结果 显示 夏季 热带 印度 洋 海 温 与 内 
蒙古 大 部 分 地 区 的 夏季 降水 都 星 负 相关 关系 ,尤其 
在 东南 部 地 区 为 显著 负 相 关 关 系 , 即 当 夏 季 热 带 印 
度 洋 增 暖 时 ,内 蒙古 大 部 地 区 出 现 显著 降水 负 蜡 
常 。 图 9 给 出 了 东部 型 和 中 部 型 厄尔尼诺 事件 次 年 
夏季 印度 洋 海 温 异常 分 布 特征 ,可 以 看 到 ,2 种 厄 尔 
尼 诺 事件 引起 的 次 年 夏季 印度 洋 海 温 异 常 并 不 一 
致 ,东部 型 厄尔尼诺 事件 次 年 夏季 印度 洋 海 温 增 暧 


影响 内 蒙古 大 部 地 区 降水 偏 多 ,而 中 部 型 厄尔尼诺 
事件 次 年 夏季 热带 印度 洋 蜡 常 增 暖 ,减弱 的 印度 夏 
季风 水 汽 输送 可 以 引起 内 蒙古 地 区 降水 较 常年 


3 讨论 与 结论 


本 文 基于 中 国 地 面 观测 格 点 数据 ,ERSST.v5 海 
表 温 度数 据 以 及 NCEP 再 分 析 资 料 ,通过 对 1961 一 
2020 年 内 蒙古 全 区 夏季 降水 和 气温 的 变化 特征 进 
行 分 析 , 进 一 步 对 中 部 型 和 东部 型 2 种 厄尔尼诺 事 
件 背 景 下 气象 要 素 的 差异 进行 对 比 ,并 探讨 其 出 现 
差异 的 可 能 原因 ,得 出 如 下 结论 : 

(1) 内 蒙古 夏季 平均 降水 量 在 18~120 mm 之 
间 ,总 体 呈 现 出 自 西 向 东 递 增 的 分 布 趋势 ,而 气温 
则 呈现 出 自 西南 向 东北 递减 的 分 布 趋势 ,夏季 平均 
气温 在 14~28 % 之 间 。1961 一 2020 年 除了 内 蒙古 西 
部 和 东北 部 地 区 以 外 ,内 蒙古 的 中 部 和 东部 大 部 分 
地 区 降水 量 整体 呈 减 少 趋势 ,而 气温 则 都 表现 出 增 
温 趋势 ,尤其 是 在 内 蒙古 西 中 部 偏 北 和 东部 地 区 增 
温 更 加 明显 。 区 域 平均 后 ,降水 和 和 气温 的 线性 变化 
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图 9 东部 型 (a) 和 中 部 型 (b) 厄 尔 尼 诺 事件 次 年 夏季 印度 洋 海 温 异常 分 布 特征 (单位 :°C) 
Fig.9 Composite anomalous distribution of SST anomalies in the Indian Ocean in EP El Nino (a) 
and CP El Nino(b) decaying summer (unit:°C) 


趋势 分 别 为 -0.04 mm-a” Fil 0.03 Cea", 

(2) 通过 对 东部 型 和 中 部 型 厄尔尼诺 事件 合成 
分 析 显 示 , 东 部 型 和 中 部 型 厄尔尼诺 事件 对 内 蒙古 
次 年 夏季 降水 和 气温 的 影响 并 不 一 致 ,东部 型 厄 尔 
尼 诺 事件 使 内 蒙古 大 部 地 区 降水 偏 多 ,气温 偏 低 ， 
而 中 部 型 厄尔尼诺 事件 使 内 蒙古 西北 部 降水 偏 多 ， 
中 东部 大 部 地 区 降水 偏 少 ,全 区 气温 偏 高 。 区 域 平 
均 后 ,东部 型 厄尔尼诺 事件 次 年 降水 偏 多 9.91%, 气 
温 偏 低 0.27 %C, 而 在 中 部 型 厄尔尼诺 事件 次 年 降水 
减少 4.67% ,气温 升 高 0.40 %。 值 得 注意 的 是 ,东部 
型 厄尔尼诺 指数 (NinoEP) 和 中 部 型 厄尔尼诺 指数 
(NinoCP) 与 次 年 夏季 内 蒙古 大 部 地 区 的 气象 要 素 
相关 性 相反 ,但 都 没有 达到 显著 性 检验 ,通过 计算 
11 a 滑动 相关 系数 分 析 , 可 能 与 厄尔尼诺 事件 对 气 
象 因 子 的 影响 存在 显著 的 年 代 际 变化 特征 有 关 。 

(3) 进一步 从 环流 特征 和 水 汽 特 征 对 东部 型 和 
中 部 型 厄尔尼诺 事件 引起 次 年 夏季 降水 异常 的 原 
因 进 行 分 析 , 导 致 内 蒙古 地 区 降水 出 现 差 异 的 主要 
原因 是 2 类 厄尔尼诺 事件 中 副热带 高 压 位 置 以 及 异 
常 反 气旋 环流 的 强度 和 位 置 不 同 ,进而 引起 中 高 纬 
度 环流 水 汽 输送 异常 导致 降水 出 现 显著 差异 。 东 
部 型 厄尔尼诺 事件 次 年 夏季 , 西 太平 洋 副热带 高 压 
痊 线 位 置 较 常年 略 偏 南 , 西 北 太 平 洋 地 区 异常 反 气 
旋 环 流 北边 缘 在 30*N 附近 ,有 利于 副 高 西 侧 水 汽 向 
中 国 长 江 中 下 游 地 区 输送 ,此 外 欧 亚 中 高 纬度 地 区 
500 hPa 高 度 距 平 自 西向 东 旺 “+-+” 的 双 阻 型 分 布 
特征 ,其 反 气 旋 一 气旋 一 反 气 旋 环 流 异 常 引 起 的 北 
冰 洋 水 汽 与 太平 洋 水 汽 在 华北 地 区 汇合 并 向 北 输 
送 , 造 成 内 蒙古 大 部 降水 较 常年 异常 偏 多 。 中 部 型 


厄尔尼诺 事件 次 年 夏季 , 副 高 位 置 较 常年 偏 西 偏 
北 , 西 太平 洋 异 常 反 气旋 环流 位 置 也 偏 北 ,有 利于 
大 量 水 汽 输送 至 江淮 流域 ,但 中 高 纬度 地 区 500 hPa 
西高 东 低 的 高 度 距 平 分 布 不 利于 北冰洋 及 高 纬度 
的 水 汽 向 北方 地 区 输送 ,从 而 不 利于 内 蒙古 地 区 夏 
季 降 水 的 发 生 。 

(4) 厄尔尼诺 事件 次 年 夏季 印度 洋 海 温 异常 与 
内 蒙古 夏季 降水 ,尤其 是 东南 部 地 区 夏季 降水 有 显 
著 的 负 相 关 关 系 。 而 东部 型 和 中 部 型 厄尔尼诺 事 
件 导 致 的 次 年 夏季 印度 洋 海 温 异 常 并 不 完全 一 致 ， 
东部 型 厄尔尼诺 次 年 夏季 印度 洋 海 温 异常 偏 冷 使 
印度 夏季 风水 汽 输送 加 强 , 有 利于 内 蒙古 降水 偏 
多 ,而 中 部 型 厄尔尼诺 事件 次 年 夏季 热带 印度 洋 增 
温 明 显 ,减弱 的 印度 夏季 风水 汽 输送 不 利于 内 蒙古 
地 区 的 降水 产生 。 

本 文通 过 分 析 大 气 环流 和 水 汽 输送 特征 以 定 
性 解释 内 蒙古 夏季 降水 出 现 异常 的 原因 ,值得 注意 
的 是 2 种 厄尔尼诺 事件 次 年 夏季 降水 和 气温 的 异常 
变化 在 内 蒙古 大 部 地 区 没有 达到 显著 性 检验 标准 ， 
这 意味 着 处 于 夏季 风 影 响 过 渡 区 的 内 蒙古 高 原 , 除 
受 厄 尔 尼 诺 事件 的 影响 以 外 ,还 受 其 他 环流 系统 的 
影响 。 因 此 ,在 后 续 的 研究 中 除了 考虑 海 气相 互 作 
用 引起 的 副热带 高 压 位 置 东西 摆动 以 外 ,其 他 环流 
系统 变化 的 影响 也 非常 值得 关注 ,比如 中 纬度 西风 
带 .东亚 夏季 风 .青藏 高 原 夏 季风 等 的 影响 在 预测 
内 蒙古 夏季 降水 时 都 需 进一步 考虑 ”"。 
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Characteristics of summer climate change and its response to El Niño in Inner 


Mongolia during the past 60 years 


LI Ruiging, SONG Guiying', YIN Chun’ 
(1. Meteorological Observatory of Inner Mongolia Autonomous Region, Hohhot 010051, Inner Mongolia, China; 


2. Meteorological Bureau of Xilin Gol League, Xilinhaote 026000, Inner Mongolia, China) 


Abstract: A large part of Inner Mongolia has temperate mainland monsoon climate, which is fragile, complex, 
and diverse. As an important ecological security barrier in northern China, Inner Mongolia has experienced 
significant changes in summer temperature and precipitation under the background of global warming, and its 
sensitivity to climate change is becoming increasingly prominent. In this study, various characteristics of summer 
meteorological elements and their responses to El Niño events in Inner Mongolia in the past 60 years were 
analyzed on the basis of the historical observation of meteorological stations and global reanalysis data. The 
following conclusions were drawn. (1) In the past 60 years, precipitation in most parts of central and eastern 
Inner Mongolia decreased in summer, whereas temperature in the whole region increased. (2) The correlation 
between El Nifio index in winter and meteorological factors in summer of the following year was characterized 
by interdecadal variation. In the following summer, eastern El Nifio in most areas in Inner Mongolia had more 
precipitation and lower temperature. Central El Nifio had more precipitation in the northwest of Inner Mongolia, 
less precipitation in most parts of the middle and east, and higher temperature in the whole region. (3) The main 
reasons of summer precipitation differences in various El Nifio types included the different intensities and 
locations of the subtropical high in the Central and Western Pacific Ocean, abnormal anticyclone circulation, and 
circulation anomalies at middle and high latitudes in two types of El Niño events. In the following summer of 
eastern El Niño, the subtropical high was southward compared with that in the past, and double resistance 
circulation anomalies appeared at middle and high latitudes of Eurasia and Asia. The northerly airflow between 
the low trough cold vortex and the high upstream resistance caused the water vapor of the Arctic Ocean and the 
water vapor of the Pacific Ocean on the west side of the subtropical high to converge in North China and be 
transported to the northeast, resulting in more precipitation in Inner Mongolia. For the central type, the location 
of the subtropical high was west by north; consequently, water vapor moved from south to east. Anticyclone 
circulation anomalies at middle and high latitudes are not conducive to water vapor transport at high latitudes, 
thereby reducing precipitation and water vapor transport in most parts of Inner Mongolia. (4) Water vapor 
transport in summer monsoon was caused by the sea surface temperature anomaly in the following summer in the 
Indian Ocean and implicated in summer precipitation in Inner Mongolia. 


Keywords: climate change; temperature; precipitation; El Nino; monsoon; Inner Mongolia 


